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Born bruger hvert ar 20 procent

af alle deres vagne timer pa at g3

| skole. Derfor har de fysiske rammer
stor betydning.

| denne bog far du viden om skolers
indeklima - og konkrete byggetekniske
tips til at forbedre det.



Sundt indeklima
| skoler

INTRO TROLDTEKT A/S

Det er skolebernene, der udger fremtidens Danmark. Derfor skal vi give dem de bedste
rammer til at udvikle sig og leere nyt. Det er alle formentlig enige i. Ikke desto mindre

er mange skolebygninger sa nedslidte, at det gar ud over lzringen. For eksempel har
omkring 9o procent af skolerne problemer med darlig luftkvalitet - og forskere har doku-
menteret, at det koster pa bade sygefravaer og laeringskurve.

Heldigvis er der ogsa skoler, som tilbyder forhold i verdensklasse. Her har bygherrer og
radgivere gjort deres hjemmearbejde for at vaelge de bedst mulige lesninger. For at fa
akustik, luftkvalitet, lys, design og ekonomi til at gd op i en hejere enhed.

Netop de fem aspekter af skolebyggeri kan du leese om her i bogen. | hvert kapitel far
du fakta fra forskningen og konkrete tips til at skabe de bedste byggetekniske lesninger.
Du kan ogsa lese, hvilken forskel Troldtekt akustiklesninger ger inden for hvert omrade.
Endelig kan du tage med pa en inspirationstur til vellykkede skolebyggerier - og fa
radgivernes overvejelser bag.

Akustik, luft, lys, design og ekonomi kan ikke ses som enkeltstdende omrader, nar en
skole skal bygges eller renoveres. Her handler det om at fokusere pa helheden. Flere
steder i bogen, kan du derfor leese om lesninger, der slar flere fluer med ét smaek.

Netop helheden er ogsa centralt i den baeredystige belge, der vokser ar for ar. Certifice-
ring af baeredygtigt byggeri — i Danmark typisk efter DGNB-standarden - bliver mere og
mere udbredt. For at opnad point nok til en certificering skal der vaere styr pa de faktorer,
der tilsammen skaber et sundt indeklima. Det giver mening. For det er ikke szerlig baere-
dygtigt at designe skoler, som haammer elevernes muligheder for at lzre.

God lzselyst!



i Vallensbak Skole:
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i Skolen pa Duevej:
Den nye tilbygning er Danmarks forste

DGNB-certificerede skolebygning.

J,

Vibenshus Skole:
Den gamle skole har
faet et arkitektonisk loft.

UC Syds campus i Aabenraa:
Masser af lys og luft
i arkitekturen.

Skovbakkeskolen:
En by i byen med indre torve, gader
og rum til fordybelse eller leg.
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Ro til at here,
hvad der bliver sagt

Stej og akustik har stor betyd-
ning for elevernes lering

- og for lzerernes arbejdsmiljo.
Hvis du klapper | handerne |
et klasserum med god akustik,
skal lyden de hurtigere, end
du kan sige "efterklangstid".

DCUM, 2016

Salford University, 2015

AKUSTIK - RO TIL AT HORE, HVAD DER BLIVER SAGT TROLDTEKT A/S

Elever, der raber, skramler med stole, klikker med kuglepenne, leder efter madpakken,
taber en bog pa gulvet eller afbryder hinanden og lzereren. P4 en almindelig skoledag er
lydniveauet haojt i klassevaerelset.

Det er formentlig logisk for de fleste, at det kan vaere svaert for eleverne at lzere nyt, nar
de ikke kan here, hvad lereren siger. Men ifelge Dansk Center for Undervisningsmiljo
(DCUM) pavirker stej ikke kun herelsen. Det pavirker ogsa opmarksomhed, hukommelse
og evnen til at tage beslutninger.

Forklaringen er, at ndr eleven ikke kan here, hvad der bliver sagt ved tavlen, g=tter eleven
helt ubevidst pd, hvad laereren siger. Det ligger beslag pa ressourcer i arbejdshukommelsen,
sa der er mindre kapacitet til at forstd og bearbejde indholdet af budskabet og huske det.

DCUM peger ogsa pa en rekke andre grunde til,
at gode lydforhold i klassevarelset er vigtige:

Born bruger deres herelse Born er mere generet af Jo yngre eleverne er, jo
til at udvikle deres sprog. darlig akustik og stej end mindre kan de forstd, nar
voksne. Voksne kan opfatte, det stojer. | kraftig bag-
hvad der bliver sagt, selvom grundsstej opfatter et barn
baggrundsstejen er kraftigere pa 6 ar for eksempel kun
end talen, det kan bern ikke. halvt sd mange satninger
som et barn pd 12-13 ar.

Flere forskningsprojekter har peget pa, at stej isar er generende for bern med szerlige
behov.2 Bern med nedsat herelse eller tosprogede elever er ogsa ekstra belastede af
darlig akustik.



FORSKELLEN PA LYD OG STO)

Lyd er trykbelger, der bevager sig gennem
|luften. Normalt skelner man mellem lyd og
stej. Behagelige, ordnede belger kalder vi for
lyd, mens kaotiske og patraengende belger
kategoriseres som stoj.

Der ma hejst gd 0,6 sekunder, for
lydniveauet i et klasserum er faldet
med 60 decibel.

Der ma hejst ga 0,4 sekunder, for
lydniveauet i et rum til gruppearbejde
er faldet med 60 decibel.

DCUM, 2013

Salford University, 2015

AKUSTIK - RO TIL AT HORE, HVAD DER BLIVER SAGT TROLDTEKT A/S

Desuden er stej den indeklimafaktor, der betyder mest for, om Izrere seger andet
job, og hvor hejt sygefravaeret er pa leerervaerelset.

Forskellige slags stoj

Der er altsa al mulig grund til at vaere opmaerksom pa skolens lydmilje samt p3,
hvordan det kan forbedres, sa der bliver skabt et undervisningsmilje med plads
til bade Izering og trivsel.

For at forsta, hvordan det geres, ser vi ferst naeermere pa, hvad der stejer i klasse-
verelserne. Det har forskerne bag rapporten Clever Classrooms fra Salford Univer-
sity undersogt. Stoj i klassevarelset kan ifelge rapporten opdeles i to kategorier.
Udefrakommende stoj og intern stoj.4

Udefrakommende stoj er for eksempel forstyrrende lyde fra en staerkt trafikeret
vej, et fzllesomrade eller legepladsen i skolegarden. Denne type stej kan reduceres
eller undgas, hvis arkitekten har fokus pa pavirkninger fra det omkringliggende milje
i designfasen af en ny skole. Andre gange - for eksempel ved skolerenoveringer

- kan man laegge en demper pa udefrakommende stej ved at placere gangarealer,
depotrum eller toiletter mellem stojkilden og klasselokalet.

Intern stoj omfatter bade luftbaren lyd, der bliver skabt i klasselokalet, og lyde,
der overferes fra selve bygningen - for eksempel fra et klimanlzg, der blzser.
Luftbarne lyde fra en stol der skramler, en der, der smaekker, eller tale kan enten
opfattes positivt (sa er det bare lyd) eller negativt (sa er det stej). Alle luftbarne lyde
reflekteres fra vaegge og lofter, og hovedparten af den lyd, som |zrer og elever herer,
er refleksioner. Derfor er det afgerende, at efterklangstiden i klassevaerelset er lav

- at lyden er hurtig til at "de ud" i rummet.



Nar der er fire meter eller mere til loftet,
skal det lydabsorberende areal i rummet
vaere sterre end gulvet.

P3 www.bygningsreglementet.dk kan du se
vejledningen om lydforhold i undervisningsbygninger.

AKUSTIK - RO TIL AT HORE, HVAD DER BLIVER SAGT

Regler for efterklangstid

| 2008 blev kravene til akustik i undervisnings-
lokaler skarpet, og Bygningsreglementet stiller
krav til efterklangstiden i undervisningslokaler.
0,6 sekunder ma der g3, for lydniveauet er
faldet med 60 decibel, og er der tale om rum
til gruppearbejde, ma der kun ga 0,4 sekunder.
| rum med over fire meter til loftet skal det
lydabsorberende areal vzre sterre end gulvet.

Mads Bolberg, som dengang var akustikspecialist
i virksomheden DELTA Acoustics, har til en artikel
pa troldtekt.dk forklaret, hvordan skolerne kan
indrettes, sa de overholder akustikkravene.s

b undervisningsrum, hvor kravene
til efterklangstid er 0,6 sekunder,
er det typisk nok med en rigtig
god lydabsorbent pa loftfladen
I kombination med den rette
meblering. Til de lokaler, hvor
efterklangstiden skal ned pa 0,4
sekunder, ma man typisk have
fat i en specialist, for her bliver
det virkelig sveert,"

siger Mads Bolberg og fortsaetter:

TROLDTEKT A/S

i Dels er rumformen meget afgo-

rende, dels skal der ogsa lyd-
absorberende materiale pa dele
af vaeggen - og det er ikke lige-
gyldigt, hvilke veegge og hvor pa
vaeggene. Sammen med akustik-
bekladning kan man ogsa bringe
for eksempel lyddeempende
gardiner i spil. Og reoler med
perforerede plader, hvor man
bruger hulrummet bagved til at
opna den rette effekt."”

Han understreger, at mange akustiske
udfordringer kan leses med planlaegning.
Mere om det i naeste afsnit.



Den tosprogede Montessori-skole
i Ingelheim i Tyskland er tegnet af
sander.hofrichter architekten.




Opsamling og
overvejelser:
Bedre akustik

| undervisningen

AKUSTIK - RO TIL AT HORE, HVAD DER BLIVER SAGT

Akustikken med fra start

Det er en god idé at teenke akustik med allere-
de i dispositionsforslaget til en ny skole. Dels
kan det blive en dyr proces at tilpasse klasse-
lokalet til kravene efterfelgende, dels kan det
ende med en stor installation, fordi man er
nedt til at komme meget lydabsorberende
EIEEE

pa vaeggene.

Hoj taleforstaelighed

Er der lang efterklangstid i et lokale, nar de
talte ord ikke at de ud, fer de naeste ord nar
frem til lytteren. Det giver en darlig talefor-
staelighed, og lytteren har sveert ved at for-
sta, hvad der bliver sagt. Bliver lyden derimod
absorberet, giver det en kort efterklangstid,
god akustik og hej taleforstaelighed. Man kan
forbedre taleforstaeligheden ved pa forhand at
simulere i en tredimensionel model, hvordan en
taler vil lyde i rummet.

Gode absorbenter

Forskellige materialers lydabsorberende
virkning - ogsa kaldet absorptionskoefficient
- er meget forskellig. Derfor er det vigtigt

at teenke pa akustikken i valget af materi-
aler. Mens beton og murvaerk praktisk talt

TROLDTEKT A/S

ikke absorberer lyd, er tepper, tekstiler og
treebeton (Troldtekt) meget akustikvenli-

ge lesninger. Beton har en absorptions-
koefficient pd 0,01-0,02, svarende til 1-2
procent. Til sammenligning har Troldtekt
med bagvedliggende mineraluld typisk en
absorptionskoefficient pa 0,8-0,9, svarende
til 80-90 procent.

Rum efter funktion

Skolens lokaler kan indrettes efter, hvilken
aktivitet der skal forega i dem, sa bern

og voksne bevager sig rundt i forskellige
miljoer i lobet af dagen. | lesehjernet skal
der veere stille, mens tonerne gerne ma
hange |lengere i musiklokalet. Lyden kan
ogsa justeres mellem folkeskolens zldste
og yngste klasser, hvor der er stor forskel pa
stojniveauet.

Specialisterne pa banen

Det er en god idé at fa akustikspecialister
pa banen i rette tid. Nogle gange kommer
de for sent ind i billedet, og det nytter ikke
noget, hvis man for eksempel allerede har
valgt glasvaegge til det meste af sit byggeri.

n
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Forskellige materialers lydabsorberende
virkning — ogsa kaldet absorptions-
koefficient — er meget forskellig.
Derfor er det vigtigt at taenke pa
akustikken i valget af materialer.



Roskilde Katedralskole er
tegnet af Sweco Arkitekter.

Foto: Thomas Melvig 2 L -
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Sadan sikrer Troldtekt
god akustik

For at overholde Bygningsregle-
mentets krav til efterklangstiden

I undervisningslokaler er det ned-
vendigt med gode, lydabsorberende
materialer. Det kan for eksempel
vere Troldtekt akustikplader.

FORDELE VED TROLDTEKT
AKUSTIKPLADER

Troldtekt akustikpladers abne
struktur absorberer lyden.

Hoj lydabsorption giver kort
efterklangstid.

Kort efterklangstid ger det nemmere at
here, hvad der bliver sagt.

Stejgener minimeres.

14

AKUSTIK - RO TIL AT HORE, HVAD DER BLIVER SAGT

Akustikken i et klassevaerelse kan beskrives
ved lokalets efterklangstid - altsa hvor lenge
en lyd er om at de ud i lokalet. Efterklangstiden
er meget afhangig af overfladestrukturen i
lokalet. Harde og glatte overflader som beton,
glas og gips giver en lang efterklangstid, fordi
lyden reflekteres mange gange, for den for-
svinder. Har overfladerne i rummet derimod en
aben overfladestruktur som Troldtekt akustik-
lofter, vil lyden hurtigt de ud. Det giver en kort
efterklangstid og dermed en rigtig god akustik.

Et naturligt produkt

Troldtekt akustikplader er fremstillet af natur-
produkterne tree og cement. Kombinationen
af tree og cement skaber Troldtekts unikke
lydabsorberende egenskaber og sikrer god
akustik i lokalet. Materialet har samtidig en
naturlig styrke, taler fugtige omgivelser og
giver effektiv brandsikring.

Bred mulighed for variation

Troldtekt tilbyder adskillige akustiklesninger,
baseret pa valg af overfladestruktur, kanter,
ophang, farve, pladesterrelse og pladetykkelse.
Med lesningerne far du ogsa muligheden for
at integrere og skjule en raekke funktioner i
loftet, herunder hojttalere og ventilation, der
gor undervaerker for indeklimaet.

TROLDTEKT A/S

Fa den bedste effekt

Nar et Troldtekt loft skal give bedst mulig
effekt, spiller konstruktionen en vigtig rolle. Det
giver optimal effekt, nar akustikloftet monteres
med en afstand pd 200-300 millimeter til det
faste loft, og nar Troldtekt pladerne har et lag
bagvedliggende mineraluld.

Ogsa god til en renovering

Produktet Troldtekt akustik Plus er en videre-
udvikling af de klassiske akustikplader. Mineral-
ulden er limet fast bag pa selve pladen og er
derfor nemmere for handvaerkere at arbejde
med, end nar mineralulden ligger lest. Desuden
har Troldtekt akustik Plus en indbygningshejde
pa kun 43 millimeter og giver sdledes en stor
lydabsorberende effekt i lokaler, der ikke tillader
plads til et hulrum pa 200-300 millimeter.

Troldtekt akustik Plus kan nemlig monteres pa
et eksisterende loft af for eksempel gips. Bade
ved nybyggeri og renovering bliver Troldtekt
akustik Plus ofte valgt i undervisningslokaler.
Ogsa pa et lzrervarelse eller i et gangareal
med lavt til loftet sikrer lesningen bedre akustik
- uden behov for store ombygninger.



Case: Den nye skole
er en by | byen

Der er milevidt fra fortidens stramme skolebyg-
ninger til nutidens leeringsarkitektur. Den nybyg-
gede Skovbakkeskolen i Odder er en by i byen
med indre torve, gader og rum til fordybelse
eller leg. Rummene glider over i hinanden, og
overalt er der nye vinkler og kig til nye steder.

Skolens store fzllesrum og mange aktive
gangarealer bed akustisk set pa en udfordring
af store dimensioner. Nogle steder endda med
meget hojt til loftet og gigantiske skra flader,
der medes i dramatiske vinkler. Lesningen blev
montering af hvide Troldtekt akustikplader,
som bade visuelt og lydmaessigt giver ro i

"de offentlige zoner".

Skovbakkeskolen var blandt finalisterne til
ArchDailys 'Building of the Year 2018' i kate-
gorien 'Best Applied Products'. Skolen modtog
desuden hadrende omtale i kategorien 'Aben'’
ved uddelingen af prisen 'Arets Skolebyggeri
2018".

,—] Laes mere og se flere billed-
YN er fra Skovbakkeskolén

‘1 hl

Skovbakkeskolen i Odder er
tegnet af CEBRA arkitekter.
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Gor skolen
til elevernes sted

Selv om mange klassevaerelser
ved forste blik ser ens ud, kan
der vaere stor forskel pa, hvordan
de understotter undervisningen.
Skolens indretning gemmer pa et
stort potentiale for bedre trivsel
og indlzring. Neglen er at fa
eleverne til at fole sig hjemme.

Salford University, 2015
2For eksempel,

Salford University, 2015

DESIGN - GOR SKOLEN TIL ELEVERNES STED TROLDTEKT A/S

Spraekkede linoleumsgulve, huller i vaegge, iturevne plakater og ubekvemme stole
med ridsede metalben pa snorlige raekke. Mange klassevarelser ser desvaerre ud, som
de gjorde for 50 ar siden. Dengang, hvor leering var en stillesiddende, koncentreret
aktivitet og skolens mange mellemrum - gange, trapper og aula - udelukkende blev
brugt som transportkorridorer.

| den moderne folkeskole er idealerne om lzring, bevagelse og idret ganske ander-
ledes. Derfor er det vaesentligt at se pa, hvordan designet i skolens lokaler kan fol-
ge med og understotte nutidens undervisning. Gennemtankte klassevaerelser kan
forbedre elevernes faglighed med cirka 16 procent pa et enkelt ar

Den =stetiske dimension, for eksempel farver og lys, har stor betydning i menneskers
liv. Og Dansk Center for Undervisningsmilje (DCUM) pdpeger i gentagne trivselsmalin-
ger, at der er en klar ssmmenhang mellem trivsel og indlaering.? Hvis eleverne foler sig
veltilpasse og har det godt, er de mere abne for at modtage, for at deltage - og for at
lere. Lad os se pa mulighederne i skolens vigtigste rum, klassevaerelset.

Fleksibilitet og plads pa gulvet

Designet er med til at signalere, hvad der skal ske i et klassevarelse, og hvordan
aktiviteterne skal udfolde sig. Det er vaesentligt, at indretningen kan rumme bade bog-
lige, individuelle opgaver, gruppearbejde og fysisk lering, som alle er veesentlige ele-
menter i moderne klasseundervisning. Fleksibilitet er et negleord for alle klasserum.3

Konkret kan det blive udmentet i, at et areal i midten af rummet fritlaegges til fysisk
udfoldelse. Sa bliver der for eksempel plads til at hoppe et ord frem p3 et gulvtastatur,
treene femtabellen i en hinkerude eller at fa tempoet ud af klassen med meditation og
afslapning pa taepper. Er der trangt i klassevaerelset, kan lette, mobile mebler, som nemt
skubbes til side, vaere et godt alternativ til almindelige borde og stole.



18

Forskere har via undersegelser i klassevaerel-
ser formuleret felgende tommelfingerregler: ©

Arkitekturen i klasseveerelset kan bidrage
til at skrue op eller ned for den visuelle
stimulans. For eksempel kan et hojt loft
med simple former dekomprimere rummet,
mens farver pa loftfladen kan tilfeje kom-
pleksitet.

For at fastholde elevernes koncentration
i undervisningen skal 20-50 procent af
vegarealet holdes fri for dekoration.

Et helt farvelest miljo kan virke under-
stimulerende og bidrage til rastleshed
og koncentrationsbesvaer.

Et klassevaerelse med hvide vaegge og
én farvet vaeg synes at give de bedste
forudsatninger for indlzering.

Farvevalg pa gulve, gardiner, lofter, borde
og stole kan bruges til at justere det
samlede indtryk af klassevaerelset.

Salford University, 2015

Human Ecology. 2004

Salford University, 2015

DESIGN - GOR SKOLEN TIL ELEVERNES STED

Mange klasseverelser er firkantede, hvilket
fungerer fint for sterre elever. Til skolens yng-
ste klasser kan en varieret grundplan derimod
vaere en fordel, fordi det giver mulighed for

at skabe forskellige aktivitetsomrader. Til en
kebmandsbod, en scene eller maske et laese-
hjerne med beger. Zoner kan ogsa skabes via
afmaerkninger i gulvet. Det kan vaere med tape,
kridt eller maling, som signalerer, at denne del
af lokalet er afsat til en bestemt aktivitet.

Folelsen af at hore til

Nar vi feler os hjemme et sted, er vi mere
tilbgjelige til at tage medansvar og byde ind
pa opgaver. Flere fysiologiske og psykologiske
undersogelser er kommet frem til, at person-
orienteret tilpasning af et rum har stor betyd-
ning for, i hvor hej grad et individ vil udvikle
identitet og selvvaerd, nar vedkomne opholder
sig i rummet.4 Det er altsd vaesentligt, at alle
klassevaerelser pa skolen ikke tager sig ens ud,
men at man tydeligt fornemmer, at det er her,
3.A herer hjemme.

Det kan geres ved at hange elevprojekter pd
vaeggene. Nar man udstiller modeller, plancher
eller projekter, som eleverne har skabt i under-
visningen, hejner det samtidig indholdets vaer-
di og gor eleverne stolte af deres arbejde. Og

TROLDTEKT A/S

det er da langt sjovere, end at et projekt ender
sammenkrollet pa bunden af skoletasken.
Udstilling af elevernes arbejde har vist sig at
have en positiv effekt pd elevernes engage-
ment og involvering i undervisningen.5

Et andet greb kan veere at lade eleverne have
medindflydelse pa, hvordan klassevaerelset
tager sig ud. De kan selv producere knagen

til skoletasken eller navneskiltet til deres skuffe
og skab. At stole og borde ergonomisk passer
til bernenes alderstrin, er en naturlig forudseet-
ning for, at eleverne oplever lokalet som skabt
til dem.

En vigtig balance

Udsmykning kan altsd have positiv indflydelse
pa elevernes trivsel. Det tager den baeredygtige
DGNB-certificering af danske undervisnings-
og berneinstitutioner ogsa hejde for. Arkitek-
tonisk kvalitet og bygningsintegreret kunst

er begge pointgivende parametre. Alligevel er
udsmykning et omrade, som skal angribes
med madehold, for et virvar af visuelle udtryk
og staerke farver kan stjeele opmaerksomhed
fra undervisningen.



Opsamling og
overvejelser:
Design af
klassevaerelset

DESIGN - G@R SKOLEN TIL ELEVERNES STED

Eleverne i spil

Det er et godt udgangspunkt at kende poten-
tialer og udfordringer ved den konkrete skoles
rumligheder, brugere og kontekst. Lerere og
elever kan med fordel taenkes med i indretnin-
gen af klassevaerelset. Nar eleverne er med til
at bestemme og omsztte ideer til virkelighed,
stiger deres folelse af ejerskab og ansvar for
klasseverelset.

Plads til bevagelse
Der eksisterer mange gamle regler og traditio-

ner for, hvordan et klasseveerelse skal indrettes.

Kun fa matcher undervisningen i den moderne
folkeskole. Det er vigtigt at gere op med tradi-
tionerne for at skabe plads til mere bevagelse
og bade fysisk og inaktiv undervisning.

Klasserum i zoner

Fleksible rum giver plads til flere funktioner.
Mobilt inventar, depotplads og optegning pa
gulvet kan inddele klasseveerelset til forskellige
aktiviteter. Iszer pa de yngste klassetrin er det
vaesentligt med forskellige aktivitetsomrader,
der kan understette indleering baseret pa leg.

TROLDTEKT A/S

God plads pa vaggen

God plads pa vaeggene kan veaere vigtigt i
forhold til at formidle relevant viden og pirre
elevernes nysgerrighed for et emne. Plancher
og plakater med elevernes arbejde fremmer
folelsen af at here hjemme. Lave reoler og
skabe optager ikke unedig veegplads.

Overvej udsmykning

Farverne og lyset i et rum pavirker os og vores
adfzaerd - og de resultater, vi formar at skabe.
Det kan vezre en fordel forst at vaelge farve

til de elementer, der ikke er nemme at =ndre
- vaegge, gulv og lofter — og dernaest tilpasse
det samlede indtryk af rummet med for ek-
sempel kuleren pa stole, borde og gardiner.
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Sadan bidrager Troldtekt
til et elegant design

Med en bred variation af farver,
strukturer og designlesninger kan
Troldtekt loft- og veegbeklaedning
bruges til at skabe unikke klasse-
vaerelser pa den moderne skole.

Se mere om de spandende

20
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| de fleste rum er loftet den sterste sammen-
hangende flade. Derfor er det oplagt at be-
klede loftsfladen med et materiale, som giver
et loft til arkitekturens astetik og ovenikebet
serger for hej akustisk komfort. Troldtekt
opfylder begge kriterier og giver arkitekter
stor frihed til at designe deres eget udtryk.

Troldtekt veegbekladning kan vzre et effekt-
fuldt supplement til akustikloftet i skolens store
undervisningslokaler og fallesrum. Nar du vael-
ger Troldtekt som vagbekladning, far du sam-
tidig mulighed for at tilfere rummet et span-
dende udtryk - kun fantasien szetter greenser.

SKAB ET UNIKT TROLDTEKT DESIGN
TIL SKOLENS RUM

Veelg selv farve og struktur

Malede akustikplader eller naturmaterialernes
egne farver? Grov eller extrem fin struktur?
Troldtekt kan leveres enten som naturplader
eller som malede plader. Naturpladerne bestar
af traeuld blandet med enten hvid eller gra
cement, og blandingen bliver til de to varianter
lys natur og gra natur. Malet Troldtekt kan

i princippet leveres i alle farver.

Fa et unikt motiv
Med Troldtekt dekoration far lofter, vaegge og
indrammede vagpaneler en individuel udsmyk-

TROLDTEKT A/S

ning, der samtidig giver rummet god akustik.
Avanceret printteknologi ger det muligt at over-
fere motiver af enhver type og smag direkte pa
Troldtekt. Pladernes karakteristiske, rustikke
overflade giver motivet en spendende dimen-
sion og rummet en individuel udsmykning.

Design med et serligt udtryk

Troldtekt tilbyder en reekke industrielt produce-
rede designlesninger, som i kraft af montering,
farver, menstre eller CNC-bearbejdning giver
rummets flader et helt seerligt udtryk. Det giver
arkitekten stor fleksibilitet i forhold til at sette
sit eget praeg pa designet.

Troldtekt designlesninger kombinerer
god akustik med karakterfulde udtryk.
Designeserien er vinder af ICONIC
Awards 2019 og German Design
Award 2020.

%W GERMAN co 2
DESIGN NicC o
AWARD s 1
WINNER ROS
2020 INNO%LL\ITEURE

ARCH

winner



Troldtekt designlesninger
kombinerer god akustik med
karakterfulde udtryk.




Constructa A/S star bag
renoveringen af Grejsdalens
Efterskole.

Foto: Helene Hoayer Mikkelsen




¢ Smukke rum skaber smukke tanker, og der er
mange, som er overbeviste om, at skenhed, sandhed
og godhed er tre sider af samme sag - maske end-
og identiske kvaliteter | menneskelivet, hvis man
kigger dybt nok. Sa en sken skole indgyder med
stor sandsynlighed elever mere indsigt, mere
ansvarlighed og mere mod pa livet...

...At lade bern tilbringe store dele af deres liv
pa nedslidte skoler svarer pa en made til at lade
dem laese foreldede leereboger."”

Hans Henrik Knoop, lektor ved Aarhus Universitet (DPU)

7Blandt andet foreningen Sken Skole, www.skoenskole.dk'
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Case: Gron helhed
midt pa Frederiksberg

Den =ldste del af Skolen pa Duevej blev taget i brug
for mere end 100 ar siden - og er i dag fredet. Nu
har skolen pa Frederiksberg faet en ny tilbygning,
der er Danmarks ferste DGNB-certificerede skole-
bygning. Tilbygningen, som er tegnet af AART Ar-
chitects og Nordic, har opnaet en guldcertificering.
Den er suppleret af DGNB Diamant, som er en
udmezerkelse til certificeret byggeri med hej arkitek-
tonisk kvalitet.

Den nye tilbygning er tegnet med stor veegt pa
helheden og samspillet med omgivelserne, sa den
arkitektonisk passer ind i gadebilledet. Tilbygningen
ligger i forleengelse af de ovrige skolebygninger langs
Duevej, og fra gaden kan man se ind i den senkede
idreetshal med vinduespartier pa begge sider og
derved ogsa folge med i livet i skolegdrden pa den
anden side af bygningen.

Ogsa nar det gzelder de baeredygtige principper, er
der tenkt i helheder med integreret regnvands-
lesning, berende, velisolerede ydervaegge og
naturlig ventilation. Indeklimaet er afgerende for
en velfungerende skole, og pa Duevej bidrager
Troldtekt akustikplader til god akustik. Samtidig
vaegter Troldtekt positivt i DGNB-certificeringen.

Laes mere og se flere billeder
YV fra skolen pa Duevej 7

Tilbygning til Skolen pa
Duevej er tegnet af AART
Architects og Nordic.




Case: En ny eera for
Sendervangskolen

Sendervangskolen er et menstereksempel pa en
velfungerende multikulturel skole, der har rejst
sig pa ny efter en gennemgribende renovering.
Her er alle klasselokalerne og evrige leeringsrum
fleksibelt indrettet, sa de understotter differen-
tieret undervisning.

Friis & Moltke har staet bag renoveringen af loka-
lerne, og arkitekterne SMAK har desuden desig-
net den 1,2 kilometer lange "Bevaegelsessti", der
fortsaetter rundt i gangarealet pa hele skolen. Med
varierede aktivitetszoner bidrager den til at gore
motion og leg til en integreret del af undervisnin-
gen pa skolen.

Der er i alle skolens rum gjort meget ud af det
akustiske milje, og Troldtekt akustikplader i lys
natur er en elegant baggrund for gangarealernes
heje aktivitetsniveau. | serlige bokse er der klat-
retove og legeredskaber, og her er der monteret
malede akustikplader i sort, gren, red og gul. Pa
Sendervangskolen gar leering og leg op i en hejere
enhed.

j Laes mere og se flere billeder
VY fa Sendervangskolen 7

Renoveringen af Sendervangskolen
er tegnet af Friis og Moltke

Architects, SMAK Architects og

Grethe Sandholm.

Foto: Thomas Melvig
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Ren |uft
lofter laeringen

Eleverne klarer sig bedre, nar der
er frisk luft og fornuftige tem-
peraturer | klasselokalet. Det er
forskerne enige om. Alligevel er
luften for tung i de fleste skoler.
Den gode nyhed er, at paradokset
kan leses.

Realdania, 2017
2016

Realdania, 2017

LUFTKVALITET - REN LUFT LOFTER LARINGEN TROLDTEKT A/S

Hver dag ringer klokken ind til heje temperaturer, for lidt ilt og ingen ventilation pa alt
for mange skoler. Det er et stort problem for de unge hjerner, der arbejder langsom-
mere og med darligere resultater, nar luften er tung.

Forskerne har gennem arene stdet i ke for at fremlaegge data, der viser seriese proble-
mer med luftkvaliteten. Arsagen er som oftest utilstraekkelig eller manglende ventilati-
on. Det er ganske paradoksalt, for de samme forskere har tydeligt pavist, at eleverne
klarer sig bedre, nar ilt- og temperaturniveauet er acceptabelt.

Lad os se pa nogle af de mest opsigtsveekkende data:
Danske bern bruger cirka 11.000 timer pa at ga i folkeskole.
Det svarer til 20 procent af deres vagne tid over en periode pa 10 ar.
| 9 ud af 10 danske klasselokaler er der hen over en skoledag problemer
med luftkvaliteten.
6 ud af 10 lokaler har generelt for hej CO.-koncentration.*

For hej koncentration vil sige, at CO, i lokalerne "fylder" over 1.000 ppm (parts per
million). Selvom det star lidt bedre til i Norge og Sverige, er der ogsa problemer her.
Og i Tyskland er der gennemsnitligt malt 1.383 ppm i 519 klasselokaler - altsa ogsa et
stykke over anbefalingen.z Til sammenligning rummer luften udenders under 400 ppm.

Sterre fravaer, darligere resultater
Men hvor stor betydning har luftkvaliteten sa for eleverne? Det korte svar er: Stor.
Det lidt leengere svar kan findes i en rekke studier.

For det forste er det dokumenteret, at darlig luft gar ud over velbefindende og hel-
bred. En amerikansk undersegelse viser, at elevers fraveer stiger med cirka en halv
skoledag om aret for hver 100 ppm stigning i CO,-koncentrationen. 1.500 ppm koster
altsa tre fravaersdage mere end 9oo ppm.3
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Forseg paviser 10 procent bedre indlzring
i lokaler med ventilation.

Forskning viser, at en CO.-koncentration pa
1.500 ppm koster tre fravaersdage mere om
aret end en koncentration pa goo ppm.

Realdania, 2017

2013

www.realdania.dk
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For det andet klarer eleverne sig bedre i frisk luft. Forskellige internationale
studier viser, at eleverne eger hastigheden og nejagtigheden i forskellige
koncentrationskraavende opgaver med mellem 2,2 og 15 procent, nar ventila-
tionsraten stiger, og temperaturreguleringen forbedres.4| et ph.d.-studie fra
Vallensbak Skole i Danmark klarede eleverne sig 10 procent bedre i lokaler
med ventilation end i lokaler uden.s

Hvorfor er problemet sa udbredt?

Vi ved altsa, at skolernes indeklima er for darligt, og at det har betydning for
elevernes lzring. Men hvorfor bliver der sa ikke gjort mere ved det? Formentlig
bunder svaret i ekonomi. Der bliver ellers investeret ret store summer i skole-
byggeri — 18 milliarder kroner i Danmark i 2007-2014, viser tallene.

Men ifelge flere eksperter "vinder" jagten pa energibesparelser ofte over det
gode indeklima, nar investeringerne skal prioriteres.

b Vi ved, at mange skoler har et stort efterslaeb, nar det
geelder vedligehold. Derudover har kommunerne fokus
pa energirenovering, nar de skal renovere. Det kom-
munale anlaegsloft og nye indretningsbehov som folge
af den nye folkeskolereform tvinger kommunerne til at
prioritere. Men det leser ikke skolernes indeklimaproble-
mer, der er sd store, at noget skal geres. Det er vi nedt
til at tage alvorligt,”

har Jorn Toftum, lektor ved DTU, blandt andet udtalt.®



LUFTKVALITET - REN LUFT LOFTER LARINGEN TROLDTEKT A/S

Alice Andersen, civilingenier i indeklima og energi hos COWI, formulerer det
sadan her:

é Selvom der i det sidste arti er investeret massivt i at
Danske bern bruger | gennemsnit energioptimere skoler, sa er indeklimaet samlet set ikke
11.000 timer i skolen. forbedret betydeligt, og vi halter efter bade Norge og
Sverige pa det omrade. Hvis fokus alene er pa varme-
isolering og totalokonomiske regnestykker, sa er der en
risiko for, at man glemmer vilkdrene for elever og lerere."”

Alice Andersen bringer ogsa en anden szrdeles relevant pointe til torvs: Nar
byggeriet er i gang, ligger der ikke en stor merudgift i at forbedre indeklimaet.
Og driften af et ventilationsanlag behoever ikke sende energiregningen i vejret.
Mere om det i naste afsnit.

| 9 ud af 10 klasselokaler overstiger CO.-
niveauet 1.000 ppm i lebet af skoledagen.

www.troldtekt.dk
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éé Hyis fokus alene er

pa varmeisolering
og totalekonomiske
regnestykker, sa

er der en risiko for,
at man glemmer
vilkarene for elever
og lerere."

Alice Andersen, civilingenior, COWI




Opsamling og
overvejelser:
Bedre luft i lokalet

8'Clever Classrooms’, Salford University, 2015 7

LUFTKVALITET - REN LUFT LOFTER LARINGEN

Fleksible vinduer

Naturlig ventilation fra dbne vinduer kan
afhjelpe problemerne med darlig luftkvalitet.
Her er det en god idé at give brugerne stor
fleksibilitet i form af mange muligheder for
opluk. Pa varme dage kan der maske vaere
brug for at dbne store vinduer, mens smalle
vinduer | toppen af lokalet andre gange kan
vere mere velegnede.

Vinduesglas med solafskarmning

Vinduer med solafskaeermning i glasset serger
for at holde temperaturen i klassen pa et
fornuftigt niveau, nar det er varmt udenfor.
Solafskaermningen reducerer ogsa energifor-
bruget til ventilation eller aircondition.

Sterre rum har betydning

Lokalets volumen og antallet af mennesker

i det har i sagens natur betydning for luftkva-
liteten. Derfor kan det veere en fordel at de-
signe rum med hojere til loftet. Selv store rum
kan dog ikke fjerne behovet for udluftning. Et

studie viser, at CO,-niveauet runder 1.000 ppm
efter 26 minutter, nar der sidder 30 elever i et

lokale pa 78 kubikmeter (uden ventilation). Der
gar 55 minutter i et lokale pa 300 kubikmeter.8

TROLDTEKT A/S

Automatiseret indeklima

Der findes forskellige tekniske virkemidler,
som gor det nemmere for lzrere og elever
at huske behovet for naturlig ventilation.
En CO,-sensor kan afslere, nar luftkvaliteten
narmer sig "red alarm". Automatisk styring
af vinduernes abne- og lukkefunktion er
ogsa en mulighed, som kan gere det lettere
at lufte ud efter behow.

Mekanisk ventilation

Manglende ventilation er en primaer arsag til
darligt indeklima i klasserne. Der vil som ho-
vedregel veere brug for at supplere naturlig
udluftning med et mekanisk system - enten
i form af en traditionel lesning med dyser
og kanaler i loftet eller i form af et moderne
alternativ som for eksempel et ventilations-
loft med diffus indblaesning ved lavt tryk.

En sadan lesning har den fordel, at syste-
met hverken giver treek, stej eller synlige
installationer - og samtidig er driftsomkost-
ningerne markant lavere. Las mere i naste
afsnit.
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Sadan bidrager Troldtekt
til bedre luftkvalitet

Akustiklofter med Troldtekt ventila-
tion giver frisk luft uden traek, stoj
og synlige installationer. Samtidig
kan lesningen reducere energifor-
bruget med over 70 procent i for-
hold til traditionelle ventilationssy-
stemer.

32
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| et lokale med Troldtekt ventilation stremmer
frisk luft ind ved lavt tryk. | praksis er lesnin-
gen et akustikloft, der samtidig fungerer som
indblasningsflade. Det betyder, at du slipper
for synlige ventilationsrer og indblaesningsar-
maturer. Det minimale tryktab gennem loftet
sikrer, at den friske luft bliver fordelt jaevnt i
lokalet. Troldtekt ventilation er udviklet saer-
ligt til komfortventilation i kontorer, skoler og
institutioner.

Et system med aktive og passive plader
Ventilationsloftet er opbygget af aktive og pas-
sive Troldtekt akustikplader. Det er via de aktive
plader, at frisk luft stremmer ind i lokalet. De
passive plader har forseglet mineraluld limet pa
bagsiden og hindrer pa den made luftgennem-
stromning. Lokalets stoerrelse har betydning for
fordelingen mellem de to pladetyper, men typisk
vil 10-20 procent af loftet vaere aktive plader.

TROLDTEKT A/S

Fladen til indblaesning er dermed vaesentligt
storre end i de fleste traditionelle ventilations-
systemer, hvor luften ledes ind gennem venti-
lationskanaler. Det betyder, at du undgar gener
fra treek, samtidig med at det lave tryk giver et
markant reduceret energiforbrug.

Gode muligheder for koling

Troldtekt ventilation sikrer en optimal rum-
ventilation og er en ekonomisk fornuftig
lesning til effektivt at kontrollere indeklima-
et. Ventilationsloftet giver mulighed for et
stort luftskifte pa op til otte gange i timen,

og indblaesningstemperaturen er 1-8°C under
rumtemperaturen. Der er altsd mulighed for en
keleeffekt, som du normalt kun opnar med en
kombination af ventilation og kelelofter.

Nemt at skjule andre installationer

Det nedhangte ventilationsloft fylder kun cirka
200 millimeter i hejden, men giver mulighed
for at skjule alle ovrige installationer og teknik
(for eksempel vand, varme, el og sprinkler) i
hulrummet mellem loft og ventilationsflade.
Det fleksible ophangssystem gor det enkelt at
demontere pladerne, sa der er nem adgang til
udskiftning eller inspektion af installationerne.



b€ Det er vigtigt | et
undervisningsrum,
at der ikke er larm
og traekgener. De
ting klarer Troldtekt
loftet pa en rigtig
fin made."

Peer Teglgaard Jeppesen, Design Director
& Partner hos Henning Larsen Architects,
om Troldtekt ventilation

Se filmen fra
UC Syds campus i Aabenraa




Case: Sunde rammer
om lzeringen i Aabenraa

UC Syds nye campus i Aabenraa er opbygget som
en lille by med gader og torve. Arkitekturen byder
pa masser af dagslys, ventilation og god akustik.
Flere uddannelser er samlet under ét tag, og
Henning Larsen Architects har skabt en skole,
der med sine tvaergaende lzenger med saddeltag
passer til den senderjyske kebstad i bade skala og
profil.

For at kunne udnytte dagslyset optimalt er alle
undervisningslokaler placeret i ét plan, sa der

er mulighed for at treekke ovenlys ned i rummet.
| de skrd lofter er der etableret Troldtekt lofts-
ventilation, som ved lavt tryk - og uden synlige
armaturer eller rer — fordeler den luft, der blaeser
ind via aktive akustikplader. Den sakaldt diffuse
ventilation sparer energi og giver ingen traek,
fordi luften fordeles jevnt i lokalet.

| en film pa Troldtekts hjemmeside forteller Peer
Teglgaard Jeppesen, Design Director & Partner
hos Henning Larsen Architects, om tankerne bag
arkitekturen — og om valget af Troldtekt lofter
med integreret ventilation.

_]. Laes mere og se flere billeder fra
Y uc Syds campus i Aabenraa 7

UC Syds campus i Aabenraa
er tegnet af Henning Larsen
Architects.




Case: Frisk luft har effekt
som et ekstra skolear

Elever klarer sig 10 procent bedre, nar luftkvaliteten
er i top. Det viser et DTU-forseg pa Vallensbak Sko-
le, hvor to lokaler fik monteret et ventilationsloft fra
Troldtekt. Forseget var en del af en ph.d.-afhandling.

Resultaterne er markante: | det forbedrede inde-
klima ndede eleverne fem procent flere opgaver
og lavede halvt sa mange fejl.

"Nar vi sammenholder de to resultater, nar vi frem
til, at eleverne klarer sig ti procent bedre i den
gode luftkvalitet. Set over et helt skoleforleb pa ti
ar svarer det jo til et ars ekstra leering,” siger civil-
ingenier Seren Terkildsen, der forsvarede sin ph.d.
i september 2013.

For det nye ventilationsanlaeg blev installeret pa
Vallensbaek Skole, kunne CO,-koncentrationen na over
2.000 ppm i de timer, hvor eleverne brugte lokalerne.
Efter installering af Troldtekt ventilationsloftet holdt
den malte CO,-koncentration sig under goo ppm.

Laes mere om forsegsprojek-
tet pa Vallensb=k Skdle

DTU har gennemfert forseg
pa Vallensbak Skole.
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Det rette mix
lyser skoledagen op

Dagslys i klassen er sundt og
lofter elevernes praestationer.

Pa de nordlige breddegrader bli-
ver mange lektioner dog afholdt,
mens det er dunkelt udenfor.
Derfor er kunstige lyskilder ikke

mindst her et vigtigt supplement.

*For eksempel, By og Byg Resultater 031:
2004

Salford University, 2015

bl.a. Epidemiology of Allergic
and Respiratory Diseases Department (EPAR), 2013

The Pacific Gas and Electric Company, 1999

LYS - DET RETTE MIX LYSER SKOLEDAGEN OP TROLDTEKT A/S

De fleste af os kan mentalt maerke forskel pa en lys sommerdag og en dyster vinter-
dag. Dagslys har en positiv effekt pa vores velbefindende - og ber derfor spille hoved-
rollen

i lokaler til undervisning. Men pa gravejrs- og vinterdage ma kunstlyset mere i spil, og
her er der vigtige krav til lyskilderne. Mere om dem senere. Lad os ferst se pa dagsly-
set.

Bade bygningens orientering mod verdenshjernerne og det enkelte lokales geometri

har stor betydning for lysindfaldet. Iszr i dybe lokaler kan det blive en udfordring for
arkitekterne at sikre en jeevn fordeling af dagslys og fa lys nok til den inderste del af
rummet. Her vil ovenlysvinduer vare en oplagt lesning.*

For at sikre sterst muligt lysindfald gennem skoledagen kan det veere fristende at
placere vinduesfacaderne mod syd. Nar vinduerne peger i den retning, er det dog
afgerende med god ekstern solafskarmning for at undga blaending og overophedning.
Ofte vil det veere en bedre idé at holde de sterste vinduespartier vendt mod nord, hvor
lyset er mindre kraftigt og mere ensartet dagen igennem.?

Store vinduer og lyse overflader

En metode til at beregne mangden af naturligt lys er den sdkaldte window to floor
ratio. Den beskriver forholdet mellem vinduernes samlede areal og gulvets areal.

Et fransk forskningsstudie viser en ganske interessant sammenhzng mellem netop
det forhold og elevernes praestationer.

| studiet har knap 3.000 elever fra 12 europ=iske lande lest opgaver under forskellige
lysforhold. Eleverne i lokaler med en hej window to floor ratio klarede sig signifi-
kant - cirka 15 procent - bedre end de elever, der sad i lokaler med en mindre andel
af vinduer.2 Samme konklusion er et grundigt amerikanske studie med 21.000 elever
kommet frem til. Her gjorde elever i lokalerne med de sterste vinduesarealer 15-23
procent sterre fremskridt i matematik og laesning over et ar end elever i lokaler med
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det mindste areal af vinduer.4

En dansk forskningsrapport om lysforhold i skoler fremhaver, at lyse overfla-
der i rummet giver en bedre udnyttelse af dagslyset - og i nogle tilfelde kan
opveje et lavere vinduesareal. Rapporten peger ogsa p3, at der iszr i de dybe
lokaler er behov for en fleksibel solafskaarmning, som pa den ene side skaer-
mer pa de varme og solrige dage, men som pa den anden side tillader tilstraek-
keligt lysindfald pa dage med skyet vejr.s

Elever i lokaler med et stort vinduesareal
i forhold til gulvarealet klarer sig cirka 15
procent bedre, end nar vinduesarealet er lille.

LED kan give mest lys for pengene

Dagslyset gor det ikke alene, nar leerere og elever skal se, hvad der foregar

i klassen. Det gzlder isar i merke maneder - og isaer pa de nordlige bredde-
grader. | Danmark har Arbejdstilsynet fastsat krav til lys i skoler, og her fremgar
det, at styrken pa det kunstige lys i skoler skal vaere mindst 300 lux.

Samtidig anbefaler tilsynet, at veerdien Ra fra de kunstige lyskilder ligger pd
mindst 80 i lokaler, hvor mennesker opholder sig lenge - for eksempel et
klasserum. Ra er et udtryk for, hvor god farvegengivelsen er. Skalaens maksi-
mum er 100, hvilket svarer til dagslys, og nyere LED-lys er oppe i nerheden
af 95, mens ogsa halogenpaerer ligger hojt. Til gengaeld ligger lysstofrer ofte
pa en noget lavere vaerdi.®

LED-belysning er szrlig interessant, fordi det i dag er muligt at "fa meget lys
for pengene" - og dermed tilgodese kravene til god driftsekonomi og energi-
effektivitet.” Dog er det vigtigt at valge en LED-lesning, hvor de enkelte dioder
5By og Byg Resultater 031: ' lever op til krav for ensartet farvegengivelse. Selv sma afvigelser kan give et
2004 darligere lysmiljo i rummet. Spektret for farvegengivelse opgeres med den

¢Laes om valg af belysning pa

7For eksempel
2017

8Laes mere om
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Lysstyrken fra klasserums kunstige lyskilder
skal vaere mindst 300 lux.

Forskning viser, at elever praesterer bedre,
nar de far en stor maengde indirekte lys
(76 procent) i undervisningen, end nar en
lav andel af lyset er indirekte (46 procent).

9Lees om forseget pa producenten

©Laes mere om forseget pa
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sakaldte MacAdam-ellipse.®

Indirekte lys og fokuseret lys

Ogsa nar det geelder de kunstige lyskilder, spiller loft- og veegflader en stor
rolle for rummets samlede udtryk. Refleksionen fra lyse overflader kan give et
markant lystilskud til rummet.

Faktisk kan indirekte belysning fra lofter og vaegge oge elevernes velbefinden-
de. Det har svenske forskere pavist i et forseg pa en skole i London. | forseg-
slokalerne kom 76 procent af lyset fra indirekte kilder (vaegge og lofter). | de
ovrige rum var 46 procent af lyset indirekte. Elever, som fik mere indirekte lys,
havde sterst indhold af hormonet kortisol, der ger en vagen og oplagt. Samtidig
havde de mindre melatonin, der gor en sevnig. Det gjorde dem i stand til at
praestere bedre resultater.?

| et andet og nyt studie fra 2017 har forskere fra Kunstakademiets Arkitekt-
skole, DTU og Aarhus Universitet sammen med Henning Larsen Architects og
SWECO undersogt effekten af fokuseret lys i klassen. | praksis vil det sige, at
lokalet i stedet for loftsbelysning, som oplyser hele rummet, har pendler over
de enkelte borde.

Forseget foregik pa den nye Frederiksbjerg Skole i Aarhus og ledte frem til en
opsigtsvaekkende sammenhang mellem lys og stej: Nar pendlerne var taendt,
var der i gennemsnit 1,7 decibel lavere stejniveau, end nar den generelle
loftsbelysning var taendt.°
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Harlev Skole- og Folkeskole-
bibibliotek er tegnet af SAHL
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Opsamling og
overvejelser:
Bedre lys | lokalet
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Vinduer efter dagslyset

Dagslyset skal gerne vare den primeere kilde
til lys i rummet. Derfor er store vinduesparti-
er velkomne - sa lenge lysindfaldet er til at
kontrollere. Store vinduer vendt med nord kan
veere en fordel, fordi lyset fra nord er mere

ensartet hen over skoledagen end lyset fra syd.

Fleksibel solafska&rmning

Iszr i lokaler med lyse flader og whiteboards
er der risiko for genskin, og for at eleverne
kan blive blandet, Solafskarmning kan holde
temperaturen i lokalet pa et rimeligt niveau
og forhindre meget direkte sollys. Fleksibel
solafskaermning, som kan vippes til forskellige
indstillinger og pa den made tilpasses dags-
lyset, er en mulighed. Det samme er vindues-
glas med indbygget solafskaermning.

Ovenlys og LED

Rummets geometri har betydning for maengden
af dagslys. | mange moderne skoler er der
dybere rum, og her kan lys fra facadevinduer-
ne have sveert ved at reekke helt ind til loka-
lets inderste del. Derfor kan korrekt placerede
ovenlysvinduer vare en god lesning. Hvis
naturligt ovenlys ikke er en mulighed, kan man
skabe kunstigt ovenlys med LED-belysning.

TROLDTEKT A/S

Lyse overflader

Lofter og vaegge i hvid eller lyse farver giver
bade det naturlige og det kunstige lys bedre
betingelser. Det skyldes, at lyse farver reflek-
terer lyset bedre. Hvide vaegge og lofter giver
ogsa mulighed for indirekte belysning, som har
en god effekt pa elevernes praestationer.

Tekniske krav til kunstlyset

Inden du veelger lyskilder til en nybygget eller
renoveret skole, kan du fa regnet lyssatningen
grundigt igennem af en teknisk ekspert. Lux,
Ra-vaerdi og MacAdam-ellipsen er nogle af de
begreber, det er vigtigt at tage hejde for.
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Sadan bidrager
Troldtekt til bedre lys

Troldtekt belysning er en serie

af indbygningsarmaturer, som er
specielt designet til indbygning

| Troldtekt akustiklofter. Med los-
ningen far skolen en arkitektonisk
enkel lesning, som opfylder
kravene til moderne kunstlys.
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Troldtekt belysning er et komplet loftssystem,
der bestar af specielt tilskarne Troldtekt akustik-
plader, indbygningsarmaturer, alle nedvendige
monteringsbeslag, glas med mere. Troldtekt pla-
derne bliver leveret med lampehuller - det letter
monteringsarbejdet og sparer tid pa byggeplad-
sen.

Fremstar som samlet helhed

Belysningsserien Wave er designet af Cubo
Arkitekter og kendetegnet ved det boelgeformede
glas, der giver et unikt design og en optimal
lysspredning uden at bleende. Alle seriens arma-
turer er planforsaenkede, sa kun glasset "svaever"
under loftsfladen. P& den made fremstar loft og
belysning som en samlet helhed.

Pladetypers total-reflektans
i procent

Troldtekt akustik, hvidmalet

Troldtekt akustik, lys natur

TROLDTEKT A/S

Troldtekt belysning kan leveres med LED-lys-
kilder - og i forskellige dimensioner (rundt,
tvaergdende eller som en langsgdende rende i
loftet).

Vi kan regne for dig

Troldtekt tilbyder projekterende radgivning og
vejledning om dimensionering af lys, ligesom vi
kan tilbyde uforpligtende lysberegninger.

Troldtekt akustikplader fas i en raekke farver,
og netop farven har stor betydning for kravene
til belysning i rummet. En testrapport fra DELTA
Lys og Optik viser lysrefleksionen for forskellige
typer Troldtekt plader:

Troldtekt akustik, gra natur



Novas Arkitekter har staet
bag renoveringen af
Vibenshus Skole.

Case: Arkitektonisk loft
med varme toner

Vibenshus Skole fra 1892 har gennemgaet en
sterre renovering, mens en enkel tilbygning
arkitektonisk lefter skolen ind i nutiden med
et udtryk, der frem for alt signalerer abenhed.
Novas Arkitekter har staet bag renoveringen.

Den gamle skole pa @sterbro er nu energimaes-
sigt helt up to date, og store glaspartier abner
op mod omgivelserne, sa der kommer masser
af dagslys ind i lokalerne, ligesom ovenlys i
gangen giver stemningsfuld belysning og under-
streger de stoflige flader.

Indenfor er Troldtekt belysning, i form af indbyg-
gede armaturer med matteret glasplade, fint in-
tegreret i Troldtekt loftfladerne. Belysningen med
henholdsvis runde armaturer i fllesarealerne og
aflange armaturer i undervisningslokalerne er en
naturlig del af Troldtekt akustikpladernes for-
bandt. En lesning, der understetter billedet af en
moderne og menneskelig skole, hvor rammerne
for hverdagen er enkle og smukke.

Laes mere og se flere billeder
fra Vibenshus Skole 7







Det bedste indeklima
for budgettet

En ting er ensker, noget andet er
budget. Sadan er virkeligheden pa
mange danske folkeskoler, nar det
er nedvendigt at renovere eller
bygge nyt. Ofte bliver indeklima
ofret for energibesparelser, men
de to ting kan felges ad.

Realdania, 2017

Gate 21, april 2018

www.troldtekt.dk
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| perioden fra 2007-2014 blev der brugt 18 milliarder kroner pa at renovere og bygge
skoler. Desvzerre er luftkvaliteten stadig for darlig i 60 procent af klasserne.* Sko-
lerenoveringer kommer nemt til at handle om energibesparelser eller om at lese et
aktuelt problem. For eksempel nedslidning, pladsmangel eller fund af skadelige stof-
fer i 2ldre byggematerialer. Men pa den lange bane vil det kunne betale sig at lofte
blikket fra et snavert fokus og se pa skolerenoveringen i en bredere sammenhang.

En skolerenovering, som bade sikrer effektiv indeklima- og energistyring, gode
lzeringsmiljeer og en fornuftig ekonomisk bundlinje, giver ikke kun eget brugsvaerdi
for lerere og elever. Det er ogsa en verdiskabende investering for bygherren, altsa
kommunen. Hvem vil ikke gerne kunne tiltrekke nye borgere ved at love dem de
bedste skoler med de bedste forudsaetninger for at leere? Og mon ikke de dygtigste
medarbejdere vil sege mod skoler, hvor det er rart at opholde sig??

Lad os se narmere pa, hvordan ekonomien i en skolerenovering raekker langst.
Og hvordan man kan evaluere ekonomien i renoveringen, hvis man vil se pa andet
end byggesum og energiforbrug fer og efter.

En lesning til flere problemer

Alice Andersen er civilingenier hos COWI og har i snart to artier arbejdet med energi,
ventilation og indeklima. Hun radgiver skoler om, hvordan de far mest muligt for
pengene ved at arbejde ud fra en holistisk tilgang til byggeri. Altsd at se ud over
varmeisolering og totalokonomiske regnestykker og inddrage behov og trivsel hos de
lerere og elever, der skal bruge deres hverdag pa skolen.

| en artikel pa troldtekt.dk beskriver Alice Andersen, hvordan det er muligt at forbed-
re skolens indeklima uden store merudgifter, nar renoveringen alligevel er i gang.
Det handler om at lese to, tre eller flere problemer med én lesning. Hun fremhzever,
at selv sma forbedringer i klassevaerelset er vaesentlige.3
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i Problemet er typisk, at CO,-niveauet i klasserne er
meget, meget hojere end den anbefalede graense pa 1.000
ppm (parts per million). Nogle steder betyder skolens geome-
tri, at det kan blive ret dyrt at renovere sig under 1.000 ppm.

Men det vil naesten altid veere muligt at arbejde med
forbedringer, der kan bringe koncentrationen af CO, teet-
tere ned mod graensen, og det er jo meget bedre end ikke
at gere noget. Undersogelser viser, at hvis CO,-koncentra-
tionen reduceres fra 2.000 til 1.200 ppm, sa stiger elevernes
prastationsevne med 6 procent.”

Alice Andersen, civilingenier, COWI



Halvdelen af de danske folkeskoler er
bygget i 1960'erne og 1970'erne.

Kun en tiendedel af de danske skoler er
blevet bygget efter 1995, hvor Bygningsreg-
lementet indferte krav til ventilation.

www.gate21.dk
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Ved at se pad den enkelte lesning som én enhed med flere funktioner, kan man
skabe sunde tiltag, som ikke slar bunden ud af budgettet. Klimaskarmen kan
bade have ekstra opluk af vinduer og automatisk styring af vinduernes abne-
og lukkefunktion. Vinduesglas kan bade skarme mod solen og sikre godt
dagslys. Og de bedste ventilationslofter kan bade serge for stort luftskifte uden
trek og veere akustikregulerende.

Alice Andersen formulerer tre spergsmal, som den indeklimavenlige radgiver
kan stille sig selv for at holde skolens helhedsbehov op mod mulighederne
i en renovering eller et skolebyggeri:

Hvad skal der til for at nd ned pa det enskede energiforbrug?
Hvad har elever og leerere mest brug for?
Hvad vil det kraeve af facader, ventilation og dagslys at opfylde behovene?

Prioritering - fremtiden tzller ogsa

Vedligeholdelsesefterslabet er stort pa de danske skoler, men muligheden for at
renovere sig til en bedre skole eller bygge en helt ny skole afthanger af kom-
munens ekonomiske raderum. Det er vaesentligt at finde og prioritere lasninger,
som er ekonomisk bzredygtige - det vil sige, at de bade p3 kort og lang sigt er
fornuftige valg. Forbedringer pa skolerne i dag skal kunne spille sammen med
langsigtede forbedringer, som kan gennemferes, nar ekonomien tillader det,
eller ndr nye behov opstar.

Gate21-projektet 'Skolerenovering i en helhed's forseger at komme med svar

pa, hvordan man kan evaluere ekonomien i en skolerenovering pa en made,
der er mere nuanceret end at se pa byggeomkostninger og energibesparelser.
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Anbefalingen er at evaluere ekonomien ud fra fire synsvinkler — og pa
den made fa en nuanceret forstdelse af, hvorvidt renoveringen er ekono-
misk baeredygtig.5 Lees om de fire vinkler i naeste afsnit.

Det skal bemarkes, at metoden ikke tager hejde for de afledte gevinster
af renoveringen. Det kan veere eget bygningsvaerdi, eget udlejningspris,
forbedret lzering som folge af bedre indeklima eller eget kvalitet for
skolens lzerere og elever.

| perioden fra 2007-2014 blev der brugt
18 milliarder kroner pa at renovere og
bygge skoler...

FIRE UNDERSQGELSER | ET @KONOMISK SUNDHEDSTJEK®

Bygge- og anlagsomkostninger

Omfatter alle udgifter til konstruktioner, byggematerialer og tekniske
installationer samt hdndvaerkere. Omkostninger i forbindelse med nedriv-
ning og bortskaffelse inden gennemforelse af lesningen skal ogsa regnes
med. Herefter kan du evaluere den samlede totalomkostning i kroner

per kvadratmeter.

Levetid for renoveringen

Robuste lesninger med lange levetider kan pa lang sigt veere en total-
okonomisk gevinst. Ogsa i tilfaelde hvor de kraever en merinvestering

i bygge- og anlegsfasen. Du kan beregne skolerenoveringens levetid ved
at sammenfatte referencelevetider for de enkelte bygningsdele og hoved-
komponenter i én gennemsnitlig levetid, der angives i ar.

5@konomi er et af i alt otte fokusomrader, der bliver behandlet
i et som kan bruges til at gennemfore
en systematisk gennemgang af et skolerenoveringsprojekt.

www.gate21.dk
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... men desverre er luftkvaliteten stadig for
darlig i 60 procent af klasserne.

@OKONOMI: DET BEDSTE INDEKLIMA FOR BUDGETTET TROLDTEKT A/S

Drift og vedligeholdelse

Omkostninger til drift og vedligehold kan du evaluere ved at betragte
driftsomkostningerne over en brugsperiode pa for eksempel 5o ar. Om-
kostningerne omfatter for eksempel faste, arlige omkostninger til drift,
diverse eftersyn, vedligeholdelse, eventuelle reparationer og udskiftninger.

| en tidlig design- eller planlegningsfase kan det mdske veere svaert at sige
noget pracist om de fremtidige drift- og vedligeholdelsesforhold. Derfor
kan du som alternativ vaelge en mere simpel tilgang og udelukkende foku-
sere pa omkostninger til drift og vedligehold af de tekniske systemer, som
indgar

i skolerenoveringen.

Fleksibilitet og tilpasningsmuligheder

Ud fra et totalekonomisk perspektiv er det et stort plus, hvis byggeriet er
sa fleksibelt, at det kan @ndres eller tilpasses, nar lerere og elever far nye
behov. Klassekvotienten kan for eksempel stige eller nye aktiviteter kan
rykke ind i klassevaerelset. Det er ogsa vasentligt at se pa fleksibiliteten

i de nye tekniske systemer. Om der er mulighed for at skrue op for luft-
mangden i ventilationslesningen eller 2ndre belysningen uden vaesentlige
omkostninger.
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Sadan bidrager Troldtekt
til en sund ekonomi

Med Troldtekt akustiklesninger far
bygherrer god akustik, et sundt
indeklima og et positivt aftryk i det
baeredygtige regnskab - alt sam-
men til en meget konkurrencedygtig
pris.
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Treebeton er et produkt, der effektivt regulerer
akustikken til en lavere pris end mange andre
akustiklesninger pa markedet. Det gor Troldtekt
til et foretrukket valg i nybyggede og renoverede
skoler.

Lang levetid uden vedligehold

Troldtekt er et robust materiale, der kombinerer
styrken fra cement med traeets andbarhed. Det
betyder, at lofter og vaegge af Troldtekt akustik-
plader kan tale bade fugt og boldskud. Og det
betyder, at akustikpladerne har en levetid pa
mindst 75 ar, samtidig med at pladerne stort set
ikke skal vedligeholdes.

Da Troldtekt ovenikebet er enkelt og billigt at
montere, er totalokonomien ved at valge losnin-
gen sund. | mange byggerier holder Troldtekt sa
godt, at lofterne kan leve videre efter en storre
renovering - ogsa i tilfelde, hvor bygningen skal
bruges til helt nye formal.

Frisk luft med en lav energiregning

Det totalekonomiske regnestykke i et skolebyg-
geri kan blive endnu bedre, nar Troldtekt bliver
valgt som ventilationsloft. Akustiklofter med
Troldtekt ventilation giver frisk Iuft i klasserum
uden trzk, stej og synlige installationer. Sam-

TROLDTEKT A/S

tidig kan lesningen reducere energiforbruget
med over 70 procent i forhold til traditionelle
ventilationssystemer - en besparelse, der i
l2ngden batter

pa driftsbudgettet.

Meget b=redygtighed for pengene

Flere bygherrer — herunder ogsd offentlige -
stiller krav om en baeredygtighedscertificering
af deres projekter. Troldtekt bidrager dokumen-
teret til pointene i de ferende internationale
certificeringer: DGNB, LEED og BREEAM.

| bade Danmark og Tyskland er DGNB den mest
udbredte certificering, og Rambaell har kortlagt,
at Troldtekt bidrager til point, som vagter over
50 procent i den samlede certificering. Pa den
made far bygherrer meget baredygtighed for
pengene ved at velge en akustiklesning fra
Troldtekt.



Ekolab har vaeret radgiver

pa energirenoveringen af
Gronlokkeskolen.

Case: Gronlokkeskolen valgte
et multifunktionelt loft

Ingenierer fra radgivningsfirmaet Ekolab holdt iszer
luppen over de mulige ventilationslesninger, som
udgjorde sterstedelen af renoveringen pa Grenlokke-
skole ved Aarhus. Seks lesninger blev vurderet inden
valget faldt pa Troldtekt ventilation.

- Ud over et lavt energiforbrug er det smart, at venti-

lationsloftet fra Troldtekt kan sa mange forskellige ting -

og mere end nogen anden lesning pa markedet. Loftet e "L -
sorger for frisk luft, har gode keleegenskaber, forbed-
rer akustikken og regulerer fugt. Det er endda ogsa
muligt at integrere belysning og lydsystemer. Lesningen
er et eksempel pa en bygningsdel, der er multifunkti-
onel,

og hvor bygningsklimatisering er integreret i bygningen,
forklarer Jorgen Lange, ingenior og direkter i Ekolab.

e i e soes
-

N

Ekolab gav de seks forskellige ventilationslesninger
point inden for blandt andet ekonomi, drift, holdbar-
hed og indeklima. | den ekonomiske vurdering valgte
Ekolab at beregne totalekonomien over en 15-arig pe-
riode. Decentral ventilation via Troldtekt ventilations-
lofter faldt ud som den billigste lesning, blandt andet
fordi energiforbruget til transport af luft Ia 30 procent
under en lesning med central ventilation.

ﬁ Laes mere og se flere billeder
fra Gronlokkeskolen”

Foto: Tommy Kosior
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